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Аннотация. В работе представлена базирующаяся на разложении по методу Прони 
модель для расчета коэффициентов связи мод в оптическом волокне на строительной 
длине кабеля по результатам измерений распределений связей или на основе 
моделирования распределений нерегулярностей оптического волокна. Приведены 
примеры расчетов зависимостей нормированных коэффициентов связи мод на 
строительной длине от расстройки частоты доминирующей компоненты разложения. 
Представленный анализ позволяет говорить о потенциальных возможностях 
предложенной модели, хотя, безусловно, она требует экспериментальной проверки.   
1. Введение 
Перспективы цифровой экономики и все возрастающая роль информационной среды в 
процессах развития общества ведут к ускорению темпов непрерывный роста потребностей в 
увеличении объемов передаваемой информации, что в итоге и привело к проблеме 
«нелинейного предела Шеннона» для современных волоконно-оптических сетей связи [1-5]. В 
качестве одного из альтернативных решений по преодолению данного предела рассматривают 
пространственное мультиплексирование с применением многосердцевинных или маломодовых 
оптических волокон [5]. Уже сегодня достигнуты значительные успехи в разработке 
волоконно-оптических линий с такими волокнами. Так, еще в марте 2018 года была 
продемонстрирована передача со скоростью 150 Тбит/с на расстояние 1050 км по кабельной 
линии с маломодовыми оптическими волокнами на трех модах LP01, LP11a и LP11b [6]. 
Разработка линий передачи базирующихся на новых принципах требует совершенствования 
известных и разработки новых моделей, описывающих процессы передачи данных в 
оптических каналах волоконно-оптических линий передачи. Наибольшее распространение для 
моделирования передачи информации в маломодовых линиях связи получили модели, 
базирующиеся на решении системы связанных нелинейных уравнений Шредингера [7-15]. При 
этом, для корректного учета межмодовых связей возникает потребность приведения 
распределенных связей мод к оценкам для шага вычислений. 
Как известно [16, 17], связи мод делят на линейные и нелинейные. Нелинейная связь мод 
определяется конструкцией оптических волокон и уровнями передаваемой по ним мощности 
[16, 17]. Для регулярного оптического волокна коэффициенты линейной связи моды разного 
азимутального порядка равны нулю [18, 19]. Линейная связь мод обусловлена их 
нерегулярностями, которые также, как это принято в теории кабельных линий, могут быть 
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разделены на внутренние и стыковые. Внутренние нерегулярности оптических волокон, к 
которым относятся нерегулярности в строительных длинах кабелей, в свою очередь, могут 
быть разделены на внутриволоконные и кабельные [20]. Внутриволоконные обусловлены 
изменениями параметров конструкции оптического волокна: диаметра сердцевины, профиля 
показателя преломления, некруглости и т.п., - вдоль его длины. А кабельные вызваны 
изменениями параметров передачи оптического волокна, обусловленными конструкцией 
кабеля. Это, в частности, изгибы оптических волокон из-за избыточной длины, осевое кручение 
и т.д. В общем случае нерегулярности оптических волокон распределены вдоль кабельной 
линии случайным образом. Как следствие, распределения связей мод в оптических волокнах 
линий передачи также носят случайный характер [16-27].  
На начальном этапе развития волоконно-оптических линий передачи и практически до 
начала 2000 годов межмодовые связи в оптических волокнах на нерегулярностях, в частности, 
макро и микроизгибах, рассматривали в основном с точки зрения вносимых дополнительных 
потерь в оптическом волокне при передаче оптического излучения [29-31], а также применения 
в сенсорных системах различного назначения [32-34]. Также межмодовые связи рассматривали 
при построении модовых мультиплексоров [35-38]. Однако, в при этом, не учитываются 
конкретные распределения связей мод вдоль линии, ограничиваются положениями о сильной 
или слабой связи мод, допускается, что функция распределения связей содержит непрерывный 
набор пространственно-частотных компонент, или же разрабатываются решения, которые 
должны обеспечить компенсацию искажений при всех возможных распределениях 
межмодовых связей на кабельной линии. Вместе с тем, перспективы применения на 
транспортных сетях связи маломодовых оптических волокон потребовали более детального 
исследования параметров распределений межмодовых связей в оптических волокнах 
кабельных линий связи, влияния распределений связей мод на качество передачи информации 
в линиях дальней связи [39]. Как следствие, разрабатываются методы измерений 
коэффициентов связи мод [26-28], в том числе их распределений на длине кабеля, 
разрабатываются описывающие эти распределения модели [7-8,15,17-19,40-41]. Как уже было 
отмечено ранее, для моделирования передачи информации в маломодовых линиях связи 
широкое распространение получили модели, базирующиеся на решении системы связанных 
нелинейных уравнений Шредингера [7-17]. Как правило, эту систему уравнений решают 
методом расщепления по физическим процессам, вычисляя на каждом шаге выполнения 
линейного оператора оценки коэффициентов связи мод на основе численных или 
аналитических моделей [7]. Известны модели для частных случаев сильной и слабой связи мод 
[7-8,39], приближенная модель для общего случая [15]. Основная проблема заключается в том, 
что в данные модели в качестве исходных данных вводятся параметры, которые достаточно 
приближенно отражают результаты практических измерений распределений связей мод и 
которые сложно связать с результатами измерений этих распределений на конкретных участках 
линии. В отличие от, например, хорошо известной теории взаимных влияний линий связи [42], 
которая позволяет по результатам измерений параметров взаимных влияний между цепями на 
отдельных участках линии делать прогноз для линии в целом и нормировать параметры 
взаимных влияний как для линии в целом, так и ее компонентов.  
В данной работе представлена модель, позволяющая описывать межмодовые связи в 
оптических волокнах кабеля по результатам измерений на строительной длине на основе 
разложения по методу Прони, которое основано на применении комплексных экспонент или 
затухающих синусоид [43]. Известно применение разложения Прони для анализа акустических 
и сейсмических сигналов, обработки результатов измерений [44-49]. Отмечают его 
перспективность для анализа коротких импульсов и определения нестационарных компонент, 
анализа отраженных сигналов в кусочно-регулярных структурах [50]. С учетом 
вышесказанного, кусочно-регулярная структура волоконно-оптического тракта [51] и 
зависимость линейной связи мод от его нерегулярности позволяют говорить о потенциальных 
возможностях моделирования межмодовых связей оптических волокон кабельной линии на 
основе разложения по методу Прони. В предлагаемой работе представлен вывод основных 
формул и дано описание модели распределения межмодовых связей на основе разложения 
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Прони, приведен пример ее реализации. Однако здесь авторы ограничились моделированием 
связи мод в оптических волокнах строительной длины оптического кабеля без учета стыковых 
нерегулярностей. 
2. Модель связи мод в оптическом волокне на строительной длине кабеля  
Как уже было указано выше, здесь будем рассматривать связь мод в оптическом волокне в 
пределах строительной длины оптического кабеля без учета стыковых нерегулярностей. Учтем, 
что при конструировании оптических волокон и оптических кабелей стремятся 
минимизировать нерегулярность световодов. Как следствие, доля мощности, которой 
обмениваются моды из-за межмодовых связей, мала по сравнению с суммарной мощностью 
передаваемого по оптическому волокну оптического излучения, что позволяет пренебречь 
обратными переходами энергии между модами. А это, в свою очередь, позволяет 
воспользоваться известной моделью, описывающей переходную помеху на дальнем конце 
линии связи [17-19, 42, 52-54], согласно которой на дальнем конце переходная помеха с 
элементарного участка dy, расположенного на расстоянии y от ближнего конца линии равна: 
     12 12 1 2exp( )expe y C y y l y dy       . (1) 
где E12(y) – переходная помеха от моды 1 на моду 2 на дальнем конце линии, наведенная в 
точке y; C12(y) – коэффициент связи между модами 1 и 2 в точке y; γ1, γ2 – постоянные 
распространения моды 1 и 2, соответственно; l – длина линии. 
Необходимо учитывать, что постоянные распространения мод – комплексные величины, 
равные сумме: 
i gi gij     (2) 
где αgi, βgi – коэффициент затухания и коэффициент фазы i-той моды, соответственно. 
Общую формулу для переходной помехи на дальнем конце линии получаем интегрируя (1): 




E E C y y l y dy        . (3) 
Для описания распределения коэффициента межмодовой связи вдоль слаборегулярного 
световода воспользуемся методом разложения Прони [43,44]:  
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где Ak,θk,αk,fk – параметры разложения Прони; N – число компонент разложения Прони. 





















 , (5) 
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  . (6) 
Соответственно, разделив (5) на (6) получаем формулу для коэффициента связи между 
исследуемыми модами, приведенного к строительной длине кабеля с длиной оптического 




















 , (7) 
Предполагается, что данная модель будет применятся для оценивания коэффициентов связи 
между модами на строительной длине кабеля по результатам обработки данных измерений с 
использованием разложения по методу Прони. 
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3. Результаты моделирования 
В данном разделе представлены результаты вычислений нормированных коэффициентов связи 
по формуле (6) на строительной длине кабеля с оптическим волокном длиной 5 км. 
Рассматривали маломодовое оптическое волокно для передачи двух линейно-поляризованных 
направляемых мод LP01 и LP11 со следующими характеристиками на длине волны 1550 нм – 
дифференциальная модовая задержка 0.08 пс/м, а коэффициенты затухания мод LP01 и LP11 
0,198 дБ/км и 0,191 дБ/км, соответственно [55]. Предполагалось, что имеет место одна 
доминирующая частота разложения Прони, для которой параметры разложения фиксированы. 
Задавали Akm=0.2;0.5 или 0.8, αkm=0, θkm=0. Доминирующую частоту задавали как 







   
(8) 
Параметры остальных компонент разложения полагали случайными величинами с 








 ; 2 2k   ; 0 2k   ; 2 1 2 110 ( ) / 2 10 ( ) / 2kf             
(9) 
Ограничились разложением из N=20 компонент. Поскольку такого числа, как правило, 
достаточно для описания распределений связи на строительной длине волокна. В результате 
моделирования были получены зависимости нормированных и приведенных к строительной 
длине коэффициентов связи между исследуемыми модами от параметра отстройки 
доминирующей частоты η и амплитуды доминирующей компоненты разложения Прони. 
Примеры полученных зависимостей представлены на рисунке 1. 
 
Рисунок 1. Зависимости коэффициента связи от расстройки доминирующей частоты при Ak=0.2 
(--),Ak=0.5 (.-),  Ak=0.8 (..). 
 
Как и следовало ожидать, когда расстройка частоты доминирующей компоненты стремиться 
к нулю нормированное значение коэффициента связи приближается к своему максимальному 
значению, которое приближенно равно доле вклада доминирующей компоненты в суммарную 
мощность переходной помехи. При этом, с увеличением доли вклада доминирующей частоты 
уменьшается разброс значений коэффициента связи, обусловленный наличием других 
компонент разложения. 
4. Заключение 
В работе представлена базирующаяся на разложении по методу Прони модель для расчета 
коэффициентов связи мод в оптическом волокне на строительной длине кабеля по результатам 
измерений распределений связей или на основе моделирования распределений 
нерегулярностей оптического волокна. Приведены примеры расчетов зависимостей 
нормированных коэффициентов связи мод на строительной длине от расстройки частоты 
доминирующей компоненты разложения. Представленный анализ уже позволяет говорить о 
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потенциальных возможностях предложенной модели, хотя, безусловно, она требует 
экспериментальной проверки. 
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Abstract. The paper presents a model based on the Prony decomposition for calculating mode 
coupling coefficients in optical fiber at the cable delivery length based on measurements of 
bond distributions or on the basis of modeling irregular optical fiber distributions. Examples 
are given of calculating the dependences of the normalized coupling coefficients of the modes 
at the construction length on the frequency detuning of the dominant decomposition 
component. The presented analysis allows us to talk about the potential possibilities of the 
proposed model, although, of course, it requires experimental verification.  
 
 
